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係式には平均硬さ HVa ve のほうが適するものとなり、疲労限度と硬さの関係については、
従来から知られている関係式には最小硬さ HVmin のほうが適するものとなった。  























Title： Effects of Microstructure and Hardness on Fatigue Limit  
T h e  r e s u l t s  in present paper o f  t he  p u s h -p u l l  f a t i g u e  t e s t s of J IS  SK 8 5  a n n e a l ed  a t  
6 0 0 ℃ ,  a n n ea l ed  a t  9 0 0 ℃ ,  no rm a l i z ed  a t  6 0 0 ℃ ,  a nd  no rm a l i z ed  a t  9 0 0 ℃  a r e  
summarized a s  f o l lo w s . 
T h e  f a t i g u e  l im i t  o f  t h e  sp e c im e n s  no rm a l i z ed  a t  9 0 0℃  i s  3 0 0  M P a ,  and that o f  
t h e  sp e c im e n s  subjected to t h e  o t h e r  three h e a t  t r e a tm e n t s i s  2 2 0  M P a .  T he  
r e l a t i o n s h ip  b e t w e e n  t h e  f a t i g u e  l im i t  ( σ w )  a nd  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  ( σ B )  o f  t h e  
m a t e r i a l  t r e a t ed  a t  9 0 0℃  i s  d i f f e r e n t  f ro m  the em p i r i c a l  f o rm u l a  “σw≒0 . 4σ B .” Th e 
difference i s  r e l a t ed  to  t h e  g r a i n  s i z e .  Th e  a v e r a g e  Vi c k e r s  ha rd n e s s  H V a v e  f i t s to  t h e  
eq u a t io n  o f  t h e  r e l a t i o n s h ip  b e t w e e n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  a nd  the Vi c k e r s  h a rd n e s s  of 
t h e  m a t e r i a l  treated a t  9 0 0℃ .  O n  t h e  co n t r a r y,  t he  m i n im um  Vi c k e r s  h a rd n e ss  H V m i n  
f i t s to t h e  eq u a t io n  o f  t h e  r e l a t i o n s h ip  b e t w e e n  t h e  f a t i g u e  l i m i t  a n d  the Vi c k e r s  
h a rd n e ss  of the same material .  
     Each f a t i g u e  l im i t  σ w  c a n  b e  ap p l i ed  to  t h e  f o rm u l a  p ro p o s ed  b y  M u r a k am i  a nd  
E nd o  by assuming “area”＝ (πℓ0
2
)/8. In this case, ℓ0  is each initial length of the fatigue crack 
that is regarded as the defect size.  In addition, ℓ0 is almost the same as that of the initial crack 
observed on the crack surface. 
     Th e  c r a c k  i n i t i a t i o n  s i z e  a nd  g ro w t h  b e h a v io r  a r e  r e l a t ed  to  t h e  d i s t a n c e ,  t h e  
d i s t r i b u t io n ,  and t h e  size of g r a i n s ,  a s well as other significant co nd i t i o n s .  Their 
corresponding values for the material normalized at 900℃  are different from those for the 
material subjected to the three other heat treatments. They are influenced by the grain sizes 
and density more than by the grain group size.  
The fi t t ed  l i ne  i s  b ro k e n  into t w o  f o r  t h e  c a s e  t ha t  t h e  f a t i g u e  s t r e s s  i s  n e a r l y  
equal to the f a t i g u e  l im i t  f o r  s t a g e  B  c r a c k  g ro w t h  ( s t a g e  Ⅱb  c r a c k  g r o w t h ) .   
The P a r i s  r u l e  is said to be e f f e c t i v e  o n l y  w h e n  σ a ≦ 0 . 5 σ y  ( where σ a :  s t r e s s  
am p l i t ud e  in the ex p e r im e nt  and σ y :  y i e ld  s t r e s s ) . However, b o t h  the sm a l l  c r a c k  
g ro w t h  l a w a nd  the P a r i s  r u l e  a r e  e f f ec t i v e  even when σ a＞0 . 5σ y  from the experiment.  
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1.1 金属疲労に関する序論  
 機械構造物の破壊には、  
(a) 設計ミス  
(b) 摩耗（力学的要因）、腐食やさび（化学的要因）等による経年劣化  
(c) 予期せぬ耐力以上の衝撃  






静荷重(static load)では、Fig. 1-1 (a) のようにすべり面に沿っての変形が起こるのが通




 材料力学(mechanics of materials)は古くて新しい学問分野と言える。狭義の材料力学
である古典力学的な内容については、すでにほぼ終わった学問分野に属する。しかし














 金属疲労の問題に対する探求方法としては、次に示す３つの手法が行われている。  

















1.2 疲労き裂に関する序論  
 疲労き裂進展を概略図示したものが Fig. 1-2 であり、これは、Fig. 1-1 (b) にて発生
した初期疲労き裂のその後の成長の過程を示したものでもある 4)。 





fracture）： 塑性変形した後に破壊』を起こす。  
 





























  第１章： 本章であり、緒論を記載した内容 
  第２章： ＳＫ８５の熱処理によって異なる疲労特性について検討した内容 
  第３章： ＳＫ８５の結晶組織と疲労き裂挙動の関係について検討した内容 
  第４章： ＳＫ８５における微小き裂伝ぱに関しての、き裂進展を考察した内容  







Stress concentration at a dent 
generates fatigue crack. 





































(a) mode Ⅰ  (opening mode)   (b) mode Ⅱ (sliding mode)   (c) mode Ⅲ (tearing mode) 
Fig. 1-3  Three types of mode concerning crack 
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2.2 研究背景  




           σw ＝   
1.43(𝐻𝑉+120)
(√𝑎𝑟𝑒𝑎)
1/6                              (2-1) 
 ここで、疲労限度 σw の単位は MPa, ビッカース硬さ HV の単位は kgf/mm
2
, 欠陥面積
area の単位は μm2である（一般的な JIS 規格に基づく表示方法では、硬さは無次元であ
るが、提案者の意向に従って単位を決めている）。 





 また、低炭素鋼等の欠陥のない平滑試験材料では、疲労限度 σw は、HV≦400 の範囲
において、次式(2-2)のとおり、一般的には1.6HV で近似できる12)ことが知られている。 





 また、無次元表示されるもののビッカース硬さ HV は[kgf/mm2]の次元を持つことか
ら、引張り強度を[kgf/mm2]の単位を使用して表したとき、引張り強度とピッカース硬
さの間には   
                       σB ＝  
1
3
 HV                   (2-3) 
の関係があるとの経験則がある。実際、日本材料学会から出されている「金属材料疲
労強度データ集」の純鉄と機械構造用炭素鋼に関するデータをもとに、境田らが σB÷HV 
を算出したところ、0.3338 (約1/3) になった13)と報告されている。本論文では、σB の単
位に MPa を利用しているため、単位換算すると、σB[MPa] ÷ HV は、約3.27となる。
また、この式(2-3)は、 





2.3 使用材料と試験片形状  
 実験に使用した材料は、工具鋼  (JIS G4401)ＳＫ８５である。（旧 JIS 規格では、SK5）
その化学成分を Table 2-1 に示す。  
Table 2-1  Chemical composition (mass. ％) 
C Si Mn P S 



















 Fig. 2-1 は、引張り実験に使用した試験片の、形状を示したものである。  








 Fig. 2-3 において、(a), (b), (c)は球状パーライト組織（球状セメンタイト組織）、 (d)
は層状パーライト組織、 (e)はソルバイト組織（微細パーライト組織）となっている。  
 Table 2-2 に、各熱処理条件で作成した試験片における機械的性質を示す。  
Table 2-2  Mechanical properties 
(σB: ultimate tensile strength, σy: yield stress, φ: reduction of area) 
Heat treatment σB  [MPa] σy  [MPa] φ [%] 
As-received 522 252 59.5 
Annealing 600
o
C 504 244 58.6 
Annealing 900
o
C 762 286 19.9 
Normalizing 600
o
C 515 262 60.6 
Normalizing 900
o
C 908 441 22.5 
 
2.4 実験方法  







て、荷重1.96 [N] で、ビッカース硬さ HV を調べた。 






2.5 実験結果および考察  
2.5.1 疲労限度と引張り強さや硬さとの関係  
11 
 
 Table 2-3 に実験で得られた疲労限度 σw の値と測定したビッカース硬さの結果を示
す。本研究では107回の繰返しに耐えたものの応力を疲労限度として評価している。 
Table 2-3  Data of fatigue limit and Vickers hardness 
(σw: fatigue limit, HVave: average hardness, HVmin: minimum hardness) 
Heat treatment σw  [MPa] HVave HVmin  
As-received 220 180 167 
Annealing 600
o
C 220 169 156 
Annealing 900
o
C 220 217 141 
Normalizing 600
o
C 220 162 141 
Normalizing 900
o
C 300 279 172 
 Fig. 2-4 に、疲労試験（応力比 R=-1で引張圧縮した場合）の結果から得られた S-N
曲線（破断繰返し応力数 Nf と繰返し応力振幅 σa）を示す。  
 Fig. 2-4 の結果によれば、熱処理が600℃のときは、焼なましても焼ならしても、疲
労限度は約220 [MPa] となっている。低炭素鋼の経験則では  σw≒0.5σB とされているが、
パーライト鋼では疲労限度が一般鋼より低く、σw≒0.4σB との報告
7)がある。本実験結果
の σw＝220 [MPa] は、σB の0.43～0.44倍であり、σw/σB が0.4～0.5の範囲であることか
ら、ほぼ同じ傾向があると言える。しかし、900℃で焼ならしたもののみ、σw が約300 
[MPa] であった。しかも、σw /σB ≒0.33 であり、熱処理が600℃のときのものとは異な
る傾向の結果が得られている。また、900℃で焼なましたものは、σw が約220 [MPa] で
あると判定してよいと思われる。したがって、σw の値は600℃で熱処理した場合と同
じであっても、  σw /σB ≒0.29 となることから、900℃で焼なましたものも600℃で熱処
理した場合とは異なる傾向があることになる。このことから、熱処理温度によって、 
σw /σB の特性の傾向が一般的なものと異なっていることがわかる。900℃で焼なました
試験片の実験結果においては、Fig. 2-3 に示したように、試験応力値が230 [MPa] で破
断したものもあるが、240 [MPa] でも破断しなかったものもある。そのため、900℃で
焼なました場合の σw の値を240 [MPa] 程度として扱うことも可能と思われる。 
本研究においては、S-N 線図全体の傾向から、上述の結果の疲労限度を約220 [MPa] 
として扱っている。なお、800℃で焼なました場合も測定しており、S-N 線図には図示
していないが、その結果では疲労限度が約220 [MPa] となったものの、疲労限度を約
200 [MPa] として取り扱っている研究例 16)もある。本実験結果は14-S-N 試験法に準拠し
ていないことから正確な数値は割り出していないが、600℃熱処理での結果が約220 










 Fig. 2-5 は、測定範囲での硬さ HVave や HVmin と、疲労限度 σw との関係を、図示し
たものである。式(2.2)との関連を見るための図示であるので、HV≦400の範囲以外のも
のまで考慮した図17) は、示していない。  
 式(2-2)の HV は、HVave と解釈されていることが多いが、Fig. 2-4 の結果を検討した
限りにおいては、HVmin のほうが適していることがわかる。特に熱処理が900℃の場合
には、HVave は式(2-2)に適さない値となっている。  
 引張り強度と硬さの関係については、Fig. 2-6 に示すように、900℃で熱処理した場
合においては、HVmin が式(2-3’)に示した一般的な傾向には適さない値となっており、
HVave  が一般的な傾向に適する値となっている。なお、Fig. 2-6 においては、引張り強




900℃の場合には、測定範囲での硬さ HVave と HVmin とで異なる結果が得られたことに
なる。そして、引張強度と硬さの関係については、従来から知られている関係式には
HVave  のほうが適するものとなり、疲労限度と硬さの関係については、従来から知ら
















2.5.2 き裂進展挙動  
 き裂の発生・成長の過程を疲労強度と関連づけるために、相対繰返し数（N/Nf ）と
き裂長さ ℓ の関係を調べた。疲労実験応力の値は、疲労限度より若干高めにした。600℃
で熱処理したものと900℃で焼なましたものについては、疲労限度が  220 [MPa] なの
で、実験応力値を  260 [MPa] に設定し、900℃で焼ならしたものについては疲労限度
が  300 [MPa] なので、実験応力値を  350 [MPa] に設定した（両者とも、実験応力は、
疲労限度より約17, 18%程度高めの数値となっている）。 


























2.5.3 √𝒂𝒓𝒆𝒂を用いた疲労限度の評価  
 HVave と HVmin の値を基にして疲労限度 σw を評価するために、欠陥寸法（初期き裂寸
法 ℓ0）を考慮した式(2-1)と実験結果との関係を検討した。その結果を Fig. 2-10に示す。
σw は、第2.5.1節の S-N 曲線から得られた実験結果値を用い、破断した試験片の中でき




出した結果を表したものが Table 2-4 である。  
Table 2-4  Each initial crack length ℓ0 and its value of √𝑎𝑟𝑒𝑎 
 ℓ0 [μm] √𝑎𝑟𝑒𝑎 [μm] 
Annealed at 600℃ 40 25.1 
Annealed at 900℃ 31 19.4 
Normalized at 600℃ 30 18.8 
Normalized at 900℃ 6 3.8 
 Fig. 2-10 における実線は式(2-1)の関係を表しており、破線はその10％誤差の範囲を
表している。  





















 なお、破断面の拡大写真を、１例だけ Fig. 2-12に示しておく。Fig. 2-12 はき裂観察
に用いた600℃で焼ならした試験片の上側破断面の写真である。Fig. 2-12 の矢印部は、
初期き裂発生部分を示したものである。  
  Table 2-5 は、経験則等との相互関連比較のために、本文中にデータやグラフとして
散りばめて記載していたものを、それぞれの式に従って数値計算したものと合わせて、
まとめて表にしたものである。  
Table 2-5  Results and Calculated values concerned with rules  
heat treatment as received 
temperature: 600℃ temperature: 900℃ 
annealed normalized annealed normalized 
hardness HVave HVmin HVave HVmin HVave HVmin HVave HVmin HVave HVmin 
a) σw [MPa] 220 220 220 220 300 
b) σw÷σB 
0.4 (～0.45) 
0.42 0.44 0.43 0.29 0.33 
◎ ◎ ◎ ×× △× 
c) from Eq. (2-1) 
 ※  Note 3 
1.43 
－ －  
1.30 1.37 1.27 1.37 1.07 1.38 0.94 1.29 
◎ ◎ ○ ◎  × ◎ ×× ◎ 
d) from Eq. (2-2) 
σw÷HV 
1.6 
1.22 1.32 1.30 1.41 1.36 1.56 1.01 1.56 1.08 1.74 
△× △  △ ○ △ ◎  ×× ◎ ×× ◎ 
e) from Eq. (2-3’) 
HV÷σB ×g 
3 
3.38 3.14 3.29 3.03 3.08 2.68 2.79 1.81 3.01 1.86 




◎ は、「誤差10％の範囲以内である」ことを表し、  
○ は、「誤差10％の範囲を超えているが、15％以内の範囲にある」ことを表し、  
△ は、「誤差が15％の範囲を超えているが、20％以内の範囲にある」ことを表し、  
△× は、「誤差が20％の範囲を超えているが、25％以内の範囲にある」ことを表し、  
× は、「誤差が25％の範囲を超えているが、30％以内の範囲にある」ことを表し、  


















4. e)の g は、重力加速度を表す。 
 
2.6 結論 
 熱処理等の差異による「『初期き裂発生寸法 ℓ0』と『硬さ HV』と『疲労限度 σw』お
よび『引張強度 σB』の相互関係」に着目して得られた結果は、以下の通りである。  
 
(1)  疲労限度の傾向は、Table 2-5 のようにまとめられた。  
 
(2) Table 2-5 の a) が示すように、900℃で焼ならしたものだけが疲労限度が  300 
[MPa] と大きく、他はみな同じで、220 [MPa] である。また、表中の「従来経験則に
あてはまらなかったことを示す太枠の部分」に着目すると、この表の b) からは、900℃
で熱処理したものは、引張強度と疲労限度の関係が、従来則とは異なるものであるこ
とがわかる。硬さが関係している c), d), e) を同様の視点で見れば、疲労限度と硬さの
関係は、900℃で熱処理したものは、従来則とは異なる傾向がある。引張強度と硬さの
関係として従来から知られている関係  e）には HVave  のほうが適するものとなり、疲






























































































Fig. 2-3  Microstructures of the metal used for experiment 
 
(a) as received 
(b) annealed at 600℃ (c) normalized at 600℃ 












































Fig. 2-5  Relationship between hardness and fatigue limit  
 

























○  Annealed at 600℃
●  Annealed at 900℃
□  Normalized at 600℃























σ  =1.6 w HV
10％ Error
Hourglass type specimen
△               Annealed at 600℃
○               Annealed at 900℃
▽               Normalized at 600℃
□               Normalized at 900℃
▲               Annealed at 600℃
●               Annealed at 900℃
▼               Normalized at 600℃






























σ  =1.6 w HV
10％ Error
Hourglass type specimen
△               Annealed at 600℃
○               Annealed at 900℃
▽               Normalized at 600℃
□               Normalized at 900℃
▲               Annealed at 600℃
●               Annealed at 900℃
▼               Normalized at 600℃

























































Fig. 2-7  Relation between σw, σB, and carbon％ 
 
△ HVmin  Annealed at 600℃ 
○ HVmin  Annealed at 900℃ 
▽ HVmin  Normalized at 600℃ 
□ HVmin  Normalized at 900℃ 
× HVmin  As received 
▲ HVave  Annealed at 600℃ 
● HVave  Annealed at 900℃ 
▼ HVave  Normalized at 600℃ 
■ HVave  Normalized at 900℃ 
＋ HVave  As received 
 





































900℃● :  σ
○ :  σ
B
w
S10C  about 900℃
S15C  about 880℃
S20C  about 860℃
S25C  about 850℃
S30C  about 840℃
S35C  about 830℃
S40C  about 820℃
S45C  about 810℃
S50C  about 800℃


































● :  σ































































○  Annealed at 600℃ 
●  Annealed at 900℃ 
□  Normalized at 600℃ 
■  Normalized at 900℃ 






































○  Annealed at 600℃ (260MPa)
●  Annealed at 900℃ (260MPa)
□  Normalized at 600℃ (260MPa)
■  Normalized at 900℃ (350MPa)
























































(b) example 2:  annealed at 900℃ from N=80,000 (0.49mm) to N=85,000 (0.91mm) 
 
















































Fig. 2-11  Observation of crack initiation sites 






































Eq. (2-1) △ HVmin  Annealed at 600℃ 
○ HVmin  Annealed at 900℃ 
▽ HVmin  Normalized at 600℃ 
□ HVmin  Normalized at 900℃ 
▲ HVave  Annealed at 600℃ 
● HVave  Annealed at 900℃ 
▼ HVave  Normalized at 600℃ 







(a) annealed at 600°C                  (b) normalized at 600°C 
 
20μm 20μm 
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σy = σ0 + 
𝑘
√𝑑
                       (3-1) 






3.3 試験材料の微細構造  
















真で撮ったものは多数あり、Fig. 3-1 にはごく一部を示してある。  
 
3.3.2 結晶粒に関する検討結果  
 Table 3-1 に前節に示した方法で測定した結晶の各寸法結果を示す。  
 
Table 3-1  The tendencies of each microstructure (d0 represents of the diameter of 
         spherical microstructure or the width of lamella microstructure: d = d1- d0 ) 
 
 Measurements of average size [μm] d / d1 Larger grain size Illustration of 
Heat treatment d1 d0 d L
 [％ ] D [μm] measurements  
Annealed at 600°C 6.79 1.21 5.5 －  80 25-40     d1        
           
d          d1 
For 600°C        
               L      d  
  
For 900°C 




Normalized at 600°C 6.48 1.35 5 －  80 25-40 



















の d とみなして、焼なましと焼ならしのそれぞれについて、式で示すと、 
286 = σ0 + 
𝑘
√0.0055
                           (3-1-①) 
441 = σ0 + 
𝑘
√0.0055
                           (3-1-②) 
なお、σy の値については  Table 2-2 でまとめてある。  
式(3-1-②)から式(3-1-①)を辺々引き算することにより、次式が得られる。  






 ) k 
27 
 
これを k について解くと、 k ≒24 となる。この値を式 (3-1-①)または式(3-1-②)に代入
すると、σ0 ≒  －39 [MPa] となる。しかしながら、これは不自然な値と思われる。  
 次に、円形でない場合の平均結晶粒径に、短径の値を使用して、関係式を作ると、  
286 = σ0 + 
𝑘
√0.0015
                           (3-1-①’) 
441 = σ0 + 
𝑘
√0.0005
                           (3-1-②’) 
となり、同様の計算方法により、k について解くと、k ≒  26 となる。この値を式(3-1-
①’)または式(3-1-②’)に代入すると、σ0 ≒ 73 [MPa] となる。600℃で熱処理した場合





かなりあらい近似にはなったものの、これら k と σ0 の値をもとに、有効桁数を２桁
として、600℃で熱処理した場合のホールペッチの関係式より σy を求めると、240～260 

















286 = σ0 + 
𝑘
√0.025
                           (3-1-①’’) 
441 = σ0 + 
𝑘
√0.01
                            (3-1-②’’) 
  （  240～265  = σ0 + 
𝑘
√0.025
                        (3-1-③)    ） 
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 同様の計算方法によって、式 (3-1-①’’)と式(3-1-②’’)から、k と σ0 を求めると、k =42, 
σ0 =21 になった。しかしながら、式 (3-1-①’’)と式(3-1-③)は矛盾することから、正確な
値は割り出し難い。式(3-1-③)にて、左辺を  240 [MPa] と仮定して同様な計算を行うと、
k =55, σ0 =-109となり、式(3-1-③)にて、左辺を  265 [MPa] と仮定しても、k =48, σ0 =-39
となってしまう。このことから、本実験で使用しているＳＫ８５の熱処理試験片にお
いては、結晶群の大きさについては、ホールペッチの関係式は適用できないのではな
いかと思われる。したがって、き裂成長においては、結晶群（grain set, grain group, 
sub-crystal）の大きさよりは、結晶粒の大きさや形状のほうが、影響が大きいものと考
えられる。  
 また、Table 3-1 の、結晶粒間の（き裂が進行していくと考えられる）すきまの存在





3.4 使用試験片と実験方法  
 き裂挙動を、定期的に顕微鏡写真撮影し易くするために、ここでは、２章で使用し
た試験片とは別に、平板型の試験片（plate type specimen）を使用した。試験片の形状
























3.5 実験結果および考察  
3.5.1 実験結果とその検討  
 疲労試験（応力比 R=-1で引張圧縮した場合）の結果から得られた S-N 曲線（破断繰




め、Fig. 2-5 と Fig. 2-9 に本章の結果を追加すると、Fig. 3-5 に示すグラフになった。
Fig. 3-5 (a) では、10%誤差からややはずれているものの、HVmin のほうが経験則のほ


















Fig. 3-8 は、第 3.3.2 節で検討したことをもとに、き裂進展状況を概略図示したものであ
る。 
き裂進展中の顕微鏡写真の一部を、Fig. 3-9 に示す。 
 
3.5.2 微小き裂伝ぱの評価  
 疲労き裂によるき裂発生から破断までの過程は、以下の３つに区別されて論じられ
ることが多い。  
   Ａ領域22）（または 第Ⅰ領域23））： き裂発生過程  
   Ｂ領域22）（または 第Ⅱ領域23））： き裂進展過程  
   Ｃ領域22）（または 第Ⅲ領域23））： 最終破壊過程  
[類似しているがやや異なる観点から、第１段階 (stage Ⅰ  crack growth)、第２段階
(stage Ⅱ  crack growth)、第３段階(stage Ⅲ  crack growth)と分けて、それぞれを、単に
30 
 
Ⅰ , Ⅱ , Ⅲと称して論じる場合もある（Fig. 1-2 参照）。さらに、この第２段階（Ⅱ）を、












 本実験のような微小き裂において（特に、実験応力振幅値 σa が、降伏応力 σy の0.6
倍より大きい場合）は、上記Ｂ領域の線形扱い表示として、次に示す『微小き裂伝ぱ
則』26), 27)が、西谷らによって提案されている。  
        
𝑑ℓ
𝑑𝑁
 = C1 σa
n
 ℓ                                     (3-2) 

















平均き裂伝ぱ速度は  10-6 [mm/cycle] より大きくなっているので、この例外を除いては、
微小き裂伝ぱ則により評価できることになる。  Fig. 3-7 ではすでにこの例外をはぶい
ているが、これは妥当な手法であるといえる。なお、応力振幅（σa）としては、σmax
と σmin の差を使用することも多いが、応力比 R が－1で微小き裂伝ぱ速度を検討すると
きには、σmax の値をそのまま使用することも少なくない。本実験結果においても、式 (3-2)




        
𝑑ℓ
𝑑𝑁
 = C1’（σa / σB ）
n 
 ℓ                           (3-2’) 
ここで、ℓ はき裂長さ、N は繰り返し数、σa は応力振幅、σB は引張強さ、C1'と n は定
数である。 
 前記の有効範囲（き裂長さが、0.3mm~1mm または3mm）で、Fig. 3-8 のグラフ曲線
を（Ｂ領域と予想される範囲をもとに）直線近似したものを、Fig. 3-10 に示す。  
 き裂長さが0.3mm~3mm の範囲で線形近似できるものもあるが、0.3mm~1mm の範囲
でしか線形近似できないものもある。Fig. 3-4 が示したように疲労限度は約185 [MPa] 
であり、それに近い190~200 [MPa] の応力で実験したものが、0.3mm~1mm の範囲でし








ラフ上の折れ線近似における折れ点部分が、『第Ⅱb 領域のほぼ全域』と『第Ⅱ b 領域末














 Fig. 3-12 の結果からは、第２章の実験結果に関しても、微小き裂伝ぱ則が成り立つ
と考えてよい。  
なお、Fig. 3-11 と  Fig.3-12 における dℓ/dN の値の算出については、各応力繰返し数  
N1, N2, N3, N4,・・・・・に対する各き裂長さを ℓ1, ℓ2, ℓ3, ℓ4, ・・・・・としたとき、
(ℓi+1-ℓ i)/(N i+1-Ni)の値と(ℓi-ℓ i-1)/(N i-N i-1)の値を平均したものを、『各き裂長さ(ℓi)における






(ℓi+2-ℓ i+1)/(N i+2-N i+1)の値と(ℓi-1-ℓ i-2)/(N i-1-Ni-2)の値までも考慮すると、グラフ上で近似直線
を得るのに使用する測定点が4～5点しか存在しなくなる。これでは近似直線を得るに
は少ないのではないかと考え、dℓi/dNi の値の算出については、 (ℓi+1-ℓi)/(N i+1-Ni)の値と
(ℓi-ℓi-1)/(N i-N i-1)の値のみを考慮することにした。  













果をもとにすると、き裂成長速さは σ8ℓ に比例していた。  
 また、Fig. 3-11 から求められる比例定数 C1は1.5～2.5であり、Fig. 3-12 から求めら
れる比例定数 C1は1.0～1.2である。試験片形状が同じであれば、C1の値はほぼ同じにな

































る。(Fig. 3-9 (b) 参照) 
 
(2) 前章の実験結果（全データ： 測定き裂長さはすべて3.7mm 以下）においても、本
章の実験結果（有効範囲のデータ：  き裂長さが0.3mm~3mm）においても、微小き裂
































































Partial magnification of Fig. 2-3 (c) (Normalized at 600°C)  Surroundings of the grain group (or grain set)  
 
Partial magnification of Fig. 2-3 (d) (Annealed at 900°C)  Surroundings of the grain group (or grain set)  
 


























(c) annealed at 900℃     












(d) normalized at 900℃   
 
[Note: “x axis”shows grain size d0 for (a) and (b). “x axis”shows grain size L for (c) and (d).] 
 





























































































Fig. 3-4  S-N curve for all specimens 
Refer to Fig. 2-4 
185 [MPa] 


























○  Annealed at 600℃
●  Annealed at 900℃
□  Normalized at 600℃
■  Normalized at 900℃
Plate type with a hole
◎  Annealed at 600℃
△  Annealed at 900℃














































Hourglass type specimen 
△   HVmin  Annealed at 600°C          
○   HVmin  Annealed at 900°C          
▽   HVmin  Normalized at 600°C      
□   HVmin  Normalized at 900°C    
 ▲   HVave  Annealed at 600°C 
●   HVave  Annealed at 900°C 
▼   HVave  Normalized at 600°C 
■   HVave  Normalized at 900°C 
 
Plate type specimen 
◇   HVmin  Annealed at 600°C 
◆   HVave  Annealed at 600°C 















＝ 1.6σ            HVw
(a) Evaluation from Eq. (2-2) (refer to Fig. 2-5) 













































































Fig. 3-6  Schematic representation of crack shape 





Coalescence of cracks 
























































●: Annealed at 600℃ (200MPa)
◎: Annealed at 600℃ (230MPa)
○: Annealed at 600℃ (250MPa)
▽: Annealed at 900℃ (190MPa)
◆: Annealed at 900℃ (200MPa)
◇: Annealed at 900℃ (230MPa)
×: As received (190MPa)
＋: As received (230MPa)










































































(a) Examples of the photos 
Fig. 3-9  Electron microscope photos of crack behavior  
   (continue to next page) 
(N=20,000) 
(a-2) plate type specimen - annealed at 600℃ (230[MPa]) 
(N=33,000) 
(a-1) plate type specimen – as received (230[MPa]) 
(N=20,000) 
(N=33,000) 








































(b) Appearance of initial crack growing 
 
Fig. 3-9  Electron microscope photos of crack behavior  
(N = 4,000) 
(N = 6,000) 
(N = 8,000) 
(N = 10,000) 
(N = 12,000) 











































Fig. 3-10  Detailed crack growth curve of Fig. 3-7  
 (continue to next page) 







●  Annealed at 600℃ - 200MPa


























◎  Annealed at 600℃ - 230MPa


























○   Annealed at 600℃ - 250MPa




















(a) annealed at 600℃ (200MPa)         
(c) annealed at 600℃ (250MPa)      









































Fig. 3-10  Detailed crack growth curve of Fig. 3-7  
 (continue to next page) 






▽   Annealed at 900℃ - 190MPa


























◆   Annealed at 900℃ - 200MPa


























◇   Annealed at 900℃ - 230MPa

























▽   Annealed at 900℃ - 190MPa


























◆   Annealed at 900℃ - 200MPa




















(f) annealed at 900℃  (230MPa)      
(d) annealed at 900℃  (190MPa)       (d’) annealed at 900℃ (190MPa) 





























Fig. 3-10  Detailed crack growth curve of Fig. 3-7  




















×   As received - 190MPa

























×   As received - 190MPa


























＋   As received - 230MPa



















(g) as received (190MPa)             (g’) as received (190MPa) 























Fig. 3-11  Small crack growth law where n=8 and where 0.3<ℓ[mm]<3 (plate type specimen) 

















Fig. 3-12  Small crack growth law where n=8 (hourglass type specimen) 
(N: Number of cycles, σ: stress amplitude [=σmax], ℓ: crack length) 












-12 Flat Bar with a Hole
●: Annealed at 600℃ - 200MPa
◎: Annealed at 600℃ - 230MPa
○: Annealed at 600℃ - 250MPa
▽: Annealed at 900℃ - 190MPa
◆: Annealed at 900℃ - 200MPa
◇: Annealed at 900℃ - 230MPa
×: As received - 190MPa 
＋: As received - 230MPa 



















: Heat treatment - at 600℃
: Heat treatment - at 900℃ 
: No Heat treatment
ℓ 
ℓ 
Plate type with a hole 






















■ Annealed at 600℃ - 260MPa
□ Annealed at 900℃ - 260MPa
▲ Normalized at 600℃ - 260MPa
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 Ａ領域では、破壊力学でいうモードⅡ（面内せん断モード、sliding mode, inplane mode）
の変位様式が基本になっている。これに対し、Ｂ領域では、変位様式の基本は、モー
ドⅠ（開口モード、opening mode）であり、線形破壊力学や弾性解析においては、  モ
ードⅠ状態のき裂先端前方（θ=0）の y 方向応力 σy の分布は、応力拡大係数（Stress 
intensity factor）K1を用いて、σy = K1/√2𝜋𝑟 で表される。（ここで、応力拡大係数 K1 は、
σ0√𝜋𝑎 。）応力拡大係数は、負荷条件、き裂を有する材料の形状、き裂の寸法や形状に
よって、様々な値をとるが、無限板中の長さ2a のき裂が遠方でき裂に垂直な方向の一











て、それぞれの K1 の値を求めると、長さ2a の初期き裂が2つある場合は、仮定より重
ね合わせの原理を用いても影響はほとんどなく、 K1 = σ√𝜋𝑎×2 であり、長さ4a の初期
き裂が1つある場合は  K1 = σ√𝜋(2𝑎) =σ√𝜋𝑎×√2 である。すなわち、長さ2a の初期き

























 本節では、-b 点と b 点の間に対してき裂長さ2a(＝b-c)が非常に小さい場合を想定し
て考えていることから、b≒c と考えれば、k≒√1 − 1＝0 


















 𝜎 ≒ 
1−1+𝑘2
𝑘
 ＝  k  より、±b 点における KⅠの値は、KⅠ≒√𝜋𝑐 √
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の Kc は、Kfc と記載されることもあり、疲労破壊じん性値（fatigue fracture toughness）
と呼ばれるものである。なお、疲労破壊に限らない破壊じん性値(fracture toughness）
は KⅠ c (または KⅠC) と記載され、Kfc < KⅠ c であることが多い
33)。 
[ Fig. 4-1’ の場合における厳密解  ] 
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±c 点においては、  










 ,  K(k)＝∫ (1 − 𝑘2𝑠𝑖𝑛2𝜑)−1/2
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4.2 研究背景  
 第3.5.2節で記したとおり、  実験応力振幅値 σa が、降伏応力 σy の0.6倍より大きい場
合は、Ｂ領域の線形扱い表示として、『σ と ℓ に基づく微小き裂伝ぱ則』 26), 27)が、よく
用いられる。それに対して、σa が σy の0.5倍より小さい場合には、次に示す『パリス則 




 = C0 (ΔK)
 m
                                                                                   (4-1) 
ここで、ℓ : き裂長さ , N: 繰返し応力負荷の数 , K: 応力拡大係数 ,  C0 , m: 定数。 
 第２章や第３章の実験では、すべてのデータが σa≧0.6σy (σa: testing stress, σy: yield 
stress) であったため、『微小き裂伝ぱ則』のみを用いて検討したが、本章では、き裂進
展解析を考察するために、『パリス則』に関しても検討してみる。 
本実験結果をパリス則に適用する場合、応力比 R=-1, Δσ=2σmax の条件から、




 また、Ａ領域ではき裂の進展速度はきわめて小さく、ΔK がある一定値（ΔKth と表さ
れることが多い）より小さいときは、疲労き裂は成長しないとされている。この ΔKth
は、下限界応力拡大係数範囲（ threshold value of stress intensity factor range）と呼ばれ
ており、多くの鋼材において、合金成分や熱処理条件によらず、3～8 [MPa・m(1/2)] 程




(HV+120)     
                    
(4-2) 
ここで、ΔKth: 下限界応力拡大係数範囲  [MPa・m
(1/2)
], HV: ビッカース硬さ , √𝑎𝑟𝑒𝑎: 欠
陥投影面積の平方根[μm] 
 一般的に疲労き裂進展速度と応力拡大係数変位量の関係は、Fig. 4-2 のように図示さ
れる。 
 多くの材料では、Paris 則が成り立つとされるＢ領域は、dℓ/dN が10-9～10-6 [m/cycle] 
程度の範囲としているもの 34)があるが、あてはまらない材料や実験条件もあるように
思われる。また、dℓ/dN と ΔK との関係を、Ｂ領域を含めてより広い範囲でモデル化す
る式35)も、いろいろと考案されている。  
 
4.3 き裂挙動の解析と考察  






 硬さを測定していれば、式 (4-2)を利用して  ΔKth の値を算出できることから、ビッカ
ース硬さを測定した結果に基づく第２章の結果から、ΔKth の概算値を求め、パリス則
を適用した。 





(based on HVave ) (based on HVmin ) 
HVave ΔKth loge(ΔKth) HVmin ΔKth loge(ΔKth) 
annealed at 600℃ 25.1 169 2.79 1.03 156 2.67 0.98 
annealed at 900℃ 19.4 217 2.99 1.09 141 2.31 0.84 
normalized at 600℃ 18.8 162 2.47 0.91 141 2.29 0.83 
normalized at 900℃ 3.8 279 2.05 0.72 172 1.50 0.41 
Table 4-1 の√𝑎𝑟𝑒𝑎の値については、ΔKth がき裂を生じさせる最小の値であることから、
観測データの中の最小き裂長さ（Fig. 2-8 (a) の  initial crack、Table 2-4 ）を利用した。  
 Fig. 4-3 は、以上の説明に基づき算出した結果である。ΔKth の値は、HVmin を利用し
て算出した値のみを利用し、900℃で焼ならしたもの以外については、ほぼ同じ値のた
め、その中でもっとも小さい値を代表としてグラフ上に記載してある。Fig. 4-3 では、
観測データや式(4-2)から得られる ΔKth のほかに、前出の「ΔKth は3～8 [MPa・m
(1/2)
] 程
度の値になる 22)」と「Ｂ領域は、dℓ/dN が10-9～10-6 [m/cycle] 程度の範囲34)」の２点に
ついても考慮し、それらの２領域をグラフ上に表示した。  





試験片以外の結果については、Ｂ領域は dℓ/dN が10-9～10-6 [m/cycle] 程度の範囲である
と考えられるが、900℃で焼ならしたものだけは、dℓ/dN が10-9 [m/cycle] 以下の範囲か
ら、すでにＢ領域に属するようなき裂挙動を展開していることになる。  
 第３章の穴付き平板試験片での結果に、パリス則を適用して検討したものが Fig. 4-4 
である。この場合、測定結果は、き裂長さが0.3mm～3mm が対象となる。この実験の
測定内容からして、ΔKth 関連のデータ算出はできない。また、この実験結果における、
パリス則における定数 m の値（式(4-1)の m）は、約４であった。（それゆえ、Fig. 4-3 の
x 軸は、(ΔK)4にしている。）  









 Fig. 4-4 でき裂進展速度 dℓ/dN の値が10-6 [m/cycle] よりやや大きいデータが１点の










 なお、Fig. 4-4 にて全体観測データから式 (4-1)の m を約4としたものの、各実験観測




き平板型の試験片においても、定数 n は約8（すなわち、き裂成長速さが σ8ℓ に比例）
であったのに対し、パリス則では、定数 m は、砂時計型試験片においては約2（すなわ
ち、き裂成長速さが Δσ2ℓ に比例）、穴付き平板型の試験片においては約4（すなわち、
き裂成長速さが Δσ4ℓ2に比例）という差異が見られた。しかしながら「σa≧0.6σy (σa: 
testing stress, σy: yield stress) の場合には『微小き裂伝ぱ則』、σa≦0.5σy の場合には『パ
リス則』を用いられることが多い」とされながらも、本実験結果からは、σa≧0.6σy に
該当する場合であっても  パリス則の適用が可能であることになる。  
 






 = C1’ (σa/σw)
n 
(ℓ/ℓf )                                 (3-2'') 
𝑑(ℓ/ℓ𝑓)
𝑑(𝑁/𝑁𝑓)
 = C0’ (σa/σw)
 m 
(ℓ/ℓf )
(m/2)                      (4-1') 
ここで、ℓ : き裂長さ , ℓf : 仮想破断き裂長さ , N: 繰返し応力負荷数 , Nf : 破断繰返し応
力負荷数 , σa : 応力振幅 , σw : 疲労限度 ,  C1’ , n: 定数 ,  C0’ , m: 定数 
となる。なお、ΔK = 2(σa/σw)√𝜋(ℓ/ℓ𝑓)
 の累乗によって生じる  『2・√𝜋 の累乗』の値は、
すべて定数 C0’ に含むものとして、表現した。  
 このように両者の式を比較すれば、両式とも、  
𝑑(ℓ/ℓ𝑓)
𝑑(𝑁/𝑁𝑓)
 = Cr (σa/σw)
p
(ℓ/ℓf )
q            ただし、Cr, p, q は定数     (4-3) 
52 
 
で表現できることになる。式 (4-3）にて q=1としたものが微小き裂伝ぱ則であり、式 (4-3）
にて p=2q としたものがパリス則に該当する。  
 実験データから微小き裂伝ぱ則やパリス則における定数を割り出すことはそれほど
難しいことはない。指数変数が１つしかないことから、例えば、式（4-1）の場合には、




のような値をとっても、良いことになる。グラフ y 軸は、  
loge{d(ℓ/ℓf)/d(N/Nf)} = loge(Nf/ℓf) + loge(dℓ/dN)  
であり、同一実験においては  loge(Nf/ℓf) は定数であるので、無次元化や p, q の値の影
響を気にすることなく、グラフ上では、無次元化前の loge(dℓ/dN) の値が上方に一定方




} = qlogeℓ – qlogeℓf + ploge(σa/σw) 
であるので、測定値 ℓ による変数 qlogeℓ を除いては、同一実験においてはすべて定数
になる。q を一定にして p を変動させたとき、グラフ上では、x 座標の値が、ploge(σa/σw)
の量だけ x 軸方向に平行移動するだけである。そのため、それにともなって、p, q があ
る値のところで近似直線が得られたとき、その近似直線も平行移動することになる。p
を一定にして q を動かしたときには、グラフ上では、x 座標の値は、qlogeℓ の量だけ x
軸方向に平行移動するとともに、 loge(dℓ/dN) の値が変化することから y 座標の値も影
響を受けて変動する。そのため、元の近似直線は、傾きや y 切片を変えることになる。
しかしながら、やはり近似線は直線のままであるので、結局、任意の p, q について、
近似直線が求まることになる。  
 これまでの実験データ解析結果からは、微小き裂伝ぱ則では、砂時計型試験片にお
いても穴付き平板型の試験片においても、き裂成長速さが σ8ℓ（式 (3-2)において n=8）
に比例していたのに対し、パリス則では、砂時計型試験片においては、き裂成長速さ
は Δσ2ℓ（式(4-1)において m=2）に比例し、穴付き平板型の試験片においては、き裂成
長速さは Δσ4ℓ2（式(4-1)において m=4）に比例した。そこで、砂時計型試験片の p=2, q=1 
および p=8, q=1 の場合の無次元化グラフと、穴付き平板型の試験片の p=4, q=2 およ
び  p=8, q=1 の場合の無次元化グラフの例を示すことにする。それぞれについて１例ず
つ示したのが Fig. 4-5である。なお、参考のために、p=1, q=1 の場合のグラフも付した。  
 ここで、パリス則や微小き裂伝ぱ則に関連させて、p=1, q=1 の場合の無次元化グラ
フで、各実験結果を比較する。すべての結果（ただし、穴付き平板型の試験片におい
ては、き裂長さが0.3mm～3mmの範囲のもの）を同一グラフ上に表示したものが Fig. 4-6 
である。穴付き平板型の試験片の近似直線の傾きは、砂時計型試験片の近似直線の傾
きの、ほぼ２倍である。これは、前者が σ[-]p・ℓ[-]q に比例するとしたとき、数式上の
関係からは、後者が(σ[-]p・ℓ[-]q)2 に比例することを意味している。   












われる。実際、Fig. 2-7 (a) のグラフをもとにすると、き裂長さを N[-]（＝N / Nf ）で割
った値（すなわち、Fig. 2-7 (a) のグラフの各近似直線の傾き）に関しては、600℃で焼
ならしたものの近似直線の傾きは、600℃で焼なましたものの近似直線の傾きの約10倍












けは、10-9 [m/cycle] よりかなり小さいき裂進展がＢ領域で起こっていると考えられる。 










にて q=1としたものが微小き裂伝ぱ則であり、式 (4-3）にて p=2q としたものがパリス
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■: Annealed at 600℃ - 260MPa
□: Annealed at 900℃ - 260MPa
▲: Normalized at 600℃ - 260MPa






by Murakami √area theory
from 10    [m/cycle] to 10    [m/cycle]   
-9                              -6
3≦⊿K   ≦8th











































Fig. 4-5  Examples of relationship between (σ[-])p(l[-])q and d(l[-])/d(N[-]) 
（σ[-]＝σa/σw, l[-]＝ℓ/ℓf, N[-]＝N/Nf ） 
ℓ
 






Plate type  (crack length: 0.3mm to 3mm)
● Annealed at 600℃ - 200MPa
◎ Annealed at 600℃ - 230MPa
○ Annealed at 600℃ - 250MPa
▽ Annealed at 900℃ - 190MPa
◆ Annealed at 900℃ - 200MPa
◇ Annealed at 900℃ - 230MPa
× As received - 190MPa
＋ As received - 230MPa














from 10    [m/cycle] to 10    [m/cycle]-9                                -6
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Fig. 4-6  Relationship between (σ[-])・(l[-]) and d(l[-])/d(N[-]) 











































△　Annealed at 600℃ (260MPa)
▲　Annealed at 900℃ (260MPa)
□　Normalized at 600℃ (260MPa)
■　Normalized at 900℃ (350MPa)
[Plate type]
●　Annealed at 600℃ (200MPa)
◎　Annealed at 600℃ (230MPa)
○　Annealed at 600℃ (250MPa)
▽　Annealed at 900℃ (190MPa)
◆　Annealed at 900℃ (200MPa)
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 第２章において、熱処理等の差異による「『初期き裂発生寸法 ℓ0』と『硬さ HV』と
『疲労限度 σw』および『引張強度 σB』の相互関係」に着目して得られた結果は、以下
の通りである。  
  注 : 着目した従来則をあらわす関係式のみ再掲 (詳細は、第2.2節を参照) 
     σw ＝  
1.43(𝐻𝑉+120)
(√𝑎𝑟𝑒𝑎)
1/6                                     (2-1) 
σw ＝  1.6HV    (HV≦400)                      (2-2) 
          σB ＝  
1
3
 HV                           (2-3) 
（このほか「低炭素鋼の経験則 σw≒0.5σB 、パーライト鋼の経験則 σw≒0.4σB 」 ） 
 
(1)  [疲労限度や従来測関係式の観点より] 
① 900℃で焼ならしたものだけが疲労限度が  300 [MPa] と大きく、他はみな同じで、
220 [MPa] である。  




HVave  のほうが適するものとなり、疲労限度と硬さの関係 [式(2-1)と式(2-2)]については、
従来から知られている関係には HVmin のほうが適するものとなった。(900℃で熱処理し
たもの以外は、ぼぼ従来測通りではあるものの、) 式(2-2)に関してのみは、600℃で熱
処理したものに関しても、HVmin のほうが適する傾向が見られる。  















  注 : 着目した従来則をあらわす関係式のみ再掲 (詳細は、第3.2節、第3.5.2節を参照) 
σy   ＝  σ0 + 
𝑘
√𝑑
   （ホールペッチの関係式）                    (3-1) 
           
𝑑ℓ
𝑑𝑁
 ＝  C1 σa
n



























注 : 着目した従来法則・経験則および関係式のみ再掲 (詳細は、第4.2節を参照) 
  Ａ領域 
   dℓ/dN ≦10-9 
 ΔKth ＝ 3.3×10
-3 
(HV+120)    
                                
(4-2) 
   3≦ΔKth≦8 
  Ｂ領域 
   10-9≦dℓ/dN ≦10-6 
   σa≧0.6σy (σa: 実験応力 , σy: 降伏応力) の場合には『微小き裂伝ぱ則』[式は(3-2)] 




 ＝ C0 (ΔK)
 m
                                                                               (4-1) 


























                 (Cr, p, q: 定数)       (4-3) 
で表現できることになる。式 (4-3）にて q=1としたものが微小き裂伝ぱ則であり、式 (4-3）
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